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Determination de la position anqulaire absolue d'un volant par mesure 
incremental et mesure de la Vitesse differentielle des roues, 



L'invention conceme un systeme de determination de la position angulaire 
absolue du volant de direction d'un vehicule automobile par rapport au chassis 
dudit vehicule, ainsi qu'un procede d'utilisation d'un tel systeme. 

Dans de nombreuses applications, notamment telles que les systemes de 
controle de trajectoire ou les systemes de direction assistee electrique, il est 
necessaire de connaftre la position angulaire absolue du volant de direction par 
rapport au chassis. 

On entend par position angulaire absolue Tangle separant la position du volant a 
un instant donne, d'une position de reference, cette position de reference etant 
fixe et donnee par rapport au chassis. 



Par opposition, la position angulaire relative est I'angle separant la position du 
volant d'une position initiate quelconque et variable par rapport au chassis. 

Pour determiner la position angulaire absolue du volant de direction, il est connu 
d'utiliser la mesure de la Vitesse differentielle des roues d'un meme essieu. En 
effet, il est possible d'etablir une relation bijective entre cette vitesse 
differentielle et la position angulaire puisque, lorsque le vehicule est inscrit dans 
une trajectoire, rectiligne ou curviligne, chacune des roues a une trajectoire dont 
le centre de courbure est identique. Un des problemes qui se pose est que cette 
strategie de determination ne permet d'estimer la position angulaire absolue 
qu'avec une precision mediocre, pouvant aller jusqu'a +/- 50°, ladite precision 
dependant en outre des conditions de roulage du vehicule. 

Par ailleurs, on connaTt des dispositifs de mesure incrementale de la position 
angulaire du volant qui permettent d'obtenir la position angulaire relative du 
volant avec une grande precision. Toutefois, pour obtenir la position angulaire 
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absolue, il est alors necessaire de prevoir la determination d'au moins une 
position angulaire de reference. Une telle strategic est par exemple decrite dans 
le document EP-1 167 927. Une limitation de tels dispositifs est que la detection 
de la position angulaire de reference n'est possible qu'une seule fois par tour, ce 
5 qui, dans certaines conditions de roulage, peut conduire a une determination de 
la position angulaire absolue qu'apres un temps, et done une distance 
parcourue par le vehicule, non negligeable. 

[.'invention vise a resoudre ces problemes en proposant un systeme de 
determination de la position angulaire absolue du volant qui permet, autour des 
positions angulaires relatives mesurees, de faire une moyenne mobile point a 
point des estimations de positions angulaires absolues qui sont issues de la 
mesure de la vitesse differentielle des roues, ladite moyenne etant utilisee pour 
recaler une position angulaire relative de sorte a obtenir la position angulaire 
absolue correspondante. 

A cet effet, et selon un premier aspect, I'invention propose un systeme de 
determination de la position angulaire absolue e du volant de direction d'un 
vehicule automobile par rapport au chassis dudit vehicule, ledit systeme 
comprenant : 

- un dispositif de mesure incrementale de la position angulaire relative 5 du 
volant, comprenant : 

• un codeur destine a etre mis en rotation conjointement au volant, ledit 
codeur comprenant une piste multipolaire principale ; 

• un capteur fixe dispose en regard et a distance d'entrefer du codeur, 
comprenant au moins deux elements sensibles positionnes en regard de 
la piste principale de sorte a delivrer deux signaux electriques S1, S2 
periodiques en quadrature, le capteur comprenant un circuit electronique 
apte, a partir des signaux S1, S2, a delivrer la position angulaire relative 6 
du volant ; 

- un dispositif de mesure de la vitesse differentielle AV/V des roues d'un 
meme essieu ; 



WO 2004/111570 



PCT/FR2004/001453 



3 

- un dispositif de traitement apte a echantillonner avec une periode t les 
positions angulaires 8(ti) et les vitesses differentielles AV7V(t|), ledit dispositif 
comprenant des moyens de calcul aptes, a des instants t n , a : 

• determiner une estimation 9*(tn) de la position angulaire absolue 9(tn) en 
fonction de la Vitesse differentielle AV/V(tn) ; 

• determiner la difference moyenne offset(t n ) entre les positions angulaires 
9*(ti) et 8(ti), i variant de 0 a n ; 

• determiner la positon angulaire absolue 9(t„) par addition entre la 
difference moyenne offset(tn) et la position angulaire 8(tn). 

Selon un deuxieme aspect, I'invention propose un precede de determination de 
la position angulaire 9 au moyen d'un tel systeme, ledit precede comprenant les 
etapes iteratives prevoyant de : 

- mesurer la position angulaire 5(t„) et la Vitesse differentielle AV/V(tn) ; 

- determiner une estimation 9*(ti) de la position angulaire absolue 9(t„) en 
fonction de la Vitesse differentiate Av7V(t„) ; 

- determiner la difference de la moyenne des vecteurs §\t„) = [$' (/„),..., 0'(t„)] 
e * S(t„) = [S{t 0 ),... t 8(t n )] de sorte a obtenir la difference moyenne offset(tn) ; 

- determiner la positon angulaire absolue 9(t„) par addition entre la difference 
moyenne offset(t n ) et la position angulaire 8(tn). 

D'autres objets et avantages de I'invention apparaTtront au cours de la 
description qui suit, faite en reference au dessin annexe qui est une vue 
schematique et partielle d'un ensemble de direction pour vehicule automobile, 
qui est equipe d'un systeme de determination de la position angulaire absolue 
du volant. 

L'invention conceme un systeme de determination de la position angulaire 
absolue 0 du volant de direction 1 d'un vehicule automobile par rapport au 
chassis dudit vehicule. Dans un exemple particulier, cette position est destinee a 
etre utilisee dans des systemes de contrdle de trajectoire du vehicule ou des 
systemes d'assistance de la direction. 
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Le systeme comprend un dispositif de mesure 2 de la Vitesse differentielle AV7V 
des roues d'un meme essieu du vehicule et un dispositif de mesure 
incrementale de la position angulaire relative 8 du volant 1. 

5 

En relation avec la figure, on decrit un tel systeme monte dans un ensemble de 
direction comprenant une colonne de direction 3 sur lequel est associee le 
volant de direction 1 par I'intermediaire duquel le conducteur applique un couple 
et done un angle de braquage. Par ailleurs, la colonne 3 est agencee pour 

io transmettre cet angle de braquage aux roues de direction du vehicule. A cet 
effet, les roues peuvent etre associees mecaniquement a la colonne 3 par 
I'intermediaire d'un pignon de cremaillere et d'une cremaillere afin de 
transformer le mouvement de rotation de la colonne 3 en deplacement angulaire 
des roues, ou etre decouplees de la colonne 3. Le systeme de direction 

15 comprend en outre un element fixe 4 qui est solidaire du chassis du vehicule 
automobile. 

Le volant 1 est agence pour pouvoir effectuer une pluralite de tours, 
typiquement deux, de chaque c6te de la position dans laquelle les roues sont 
20 droites. 

Le dispositif de mesure incrementale represents sur la figure comprend un 
codeur 5 qui est solidaire en rotation de la colonne 3 et un capteur fixe 6 associe 
sur I'element 4 de sorte que les elements sensibles dudit capteur soient 
25 disposes en regard et a distance d'entrefer du codeur 5. Le systeme selon 
invention permet de determiner la position angulaire absolue du codeur 5, et 
done du volant 1, par rapport a I'element fixe 4, et done au chassis. 

Le codeur 5 comprend une piste multipolaire principale. Dans un exemple 
30 particulier, le codeur 5 est forme d'un anneau magnetique multipolaire sur lequel 
est aimantee une pluralite de paires de pdles Nord et Sud equireparties avec 
une largeur angulaire constante de sorte a former la piste principale. 
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Par ailleurs, le capteur 6 comprend au moins deux elements sensibles, par 
exemple choisis dans le groupe comprenant les sondes a effet Hall, les 
magnetoresistances, les magnetoresistances geantes. 

Le capteur 6 utilise est apte a delivrer deux signaux electriques S1, S2 
periodiques en quadrature par I'intermediaire des elements sensibles. 

Le principe d'obtention des signaux S1 et S2 a partir d'une pluralite d'elements 
sensibles alignes est par exemple decrit dans le document FR-2 792 403 issu 
de la demanderesse. Mais des capteurs 6 comprenant deux elements sensibles 
qui sont aptes a delivrer les signaux S1 et S2 sont egalement connus. 

Le capteur comprend en outre un circuit electronique 7 qui, a partir des signaux 
S1, S2, delivre des signaux digitaux de position A, B carres en quadrature qui 
permettent de calculer la position angulaire relative 5 du volant 1. En particulier, 
le circuit electronique 7 comprend des moyens de comptage aptes a determiner, 
a partir d'une position initiate, les variations de la position angulaire du codeur 5. 
Dans un exemple de realisation, les moyens de comptage comprennent un 
registre dans lequel la valeur de la position angulaire est incrementee ou 
decrementee d'une valeur angulaire correspondant au nombre de fronts des 
signaux A, B qui sont detectes, la valeur initiate etant par exemple fixee a zero 
lors de la mise en service du dispositif. Ainsi, le circuit electronique 7 permet de 
connaftre la position relative du codeur 5 par rapport a la position initiate. 

Suivant une realisation, le circuit electronique 7 comprend en outre un 
interpolates, par exemple du type decrit dans le document FR-2 754 063 issu 
de la demanderesse, permettant d'augmenter la resolution des signaux de 
sortie. En particulier, une resolution de la position angulaire 5 inferieure a 1° 
peut etre obtenue. 

Le capteur 6 avec son circuit electronique 7 peut etre integre en partie ou 
totalement sur un substrat en silicium ou equivalent par exemple AsGa, de sorte 
a former un circuit integre et pereonnalise pour une application specifique, circuit 
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parfois designe sous le terme ASIC pour faire reference au circuit integre congu 
partiellement ou completement en fonction des besoins. 

Bien que la description soft faite en relation avec un ensemble codeur/capteur 
5 magnetique, il est egalement possible de mettre en oeuvre I'invention de facon 
analogue en utilisant une technologie de type optique. Par exemple, le codeur 5 
peut etre forme d'une cible en metal ou en verre sur laquelle la piste principale 
est gravee de sorte a former un motif optique analogue au motif magnetique 
multipolaire expose ci-dessus, Ies elements sensibles etant alors formes de 
io detecteurs optiques. 

Le dispositif de mesure 2 de la vitesse differentielle AV/V est alimente avec 
respectivement Ies vitesses des roues gauche V g et droite V d d'un meme essieu 
et comprend des moyens de calcul agences pour foumir ladite vitesse 
15 differentielle. 

Le systeme de determination comprend en outre un dispositif de traitement 8 
apte a echantillonner avec une periode t Ies positions angulaires 8(ti) et Ies 
vitesses differentielles AV/V(ti). Le dispositif de traitement comprend en outre 
20 des moyens de calcul apte, a des instants t n> a : 

- determiner une estimation 9*(tn) de la position angulaire absolue G(t„) en 
fonction de la vitesse differentielle AV/V(tn) ; 

- determiner la difference moyenne offset(t„) entre Ies positions angulaires 
e*(ti)et8(ti),ivariantde0an; 

25 - determiner la positon angulaire absolue 9(tn) par addition entre la difference 
moyenne offset(t n ) et la position angulaire 8(t„). 

On decrit ci-dessous un mode de mise en ceuvre d'un systeme de determination 
selon I'invention dans lequel on echantillonne la position angulaire 5(t|) et la 
30 vitesse differentielle AV/V(t|) par exemple avec une periode de I'ordre de 1 ms. 

Pour chaque mesure de la vitesse differentielle AV/V(ti), on determine par le 
calcul une estimation 9*(tt) de la position angulaire 9(t|). Dans I'hypothese ou le 
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glissement entre le sol et les roues est negligeable, il existe une relation 
bljective entre la position angulaire 0*(tj) et la Vitesse differentielle AV/Vft). Ce 
glissement est particulierement negligeable lorsque la mesure de la vitesse 
differentielle est effectuee sur les roues non motrices, mais egalement sur les 
5 roues motrices lorsque I'adherence est normale. Selon une realisation, la 
relation est identifiee a I'aide de mesures realisees sur le vehicule dans des 
conditions optimales qui peuvent comprendre : 

- evolution du vehicule sur une aire plane ; 

- vitesse du vehicule stabilisee ; 
10 - rotation lente du volant ; 

- pression des pneus nominate ; 

- sol sec. 

Dans ces conditions, on peut etablir la relation polynomiale, par exemple d'ordre 
15 trois, qui permet d'estimer la position angulaire 9(ti) en fonction de la vitesse 
differentielle AV/Vft). Par utilisation de cette relation dans le dispositif de 
traitement 8, on peut done obtenir a chaque instant I'estimation 0*(t,) de la 
position angulaire 0(t,) en fonction de la vitesse differentielle AV/V(t,) mesuree. 

20 La position angulaire incrementale 5(t,) permet de connattre les variations de la 
position angulaire 9(ti) au cours du temps, mais elle est decalee d'une valeur 
offset constante par rapport a ladite position angulaire absolue. 

Le procede selon I'invention propose de calculer cette valeur en prevoyant, par 
25 exemple a chaque instant t n , de determiner la difference de la moyenne des 
vecteurs 0\t„) = ^<U..,*</.)] et S(t,) = [*(.0> .,*(t„)] de sorte a obtenir la 
difference moyenne offset(t n ). En effet, la valeur offset(t„) correspond alors au 
minimum de la fonction de coGt ^,)-^)-offeet*l„, l n etant la matrice identite 
de dimension n. 

30 

Ainsi, le procede prevoit d'utiliser I'ensemble des valeurs 6*(t,) et 8ft) de fa9on 
statistique de sorte a ameliorer continument la precision de la moyenne offset(tn) 
puisque le nombre de valeurs utilisees augmente avec le temps. En outre, 
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I'ensemble des perturbations affectant le calcul des estimations 9*(t|), par 
exemple telles que les defauts de planeite du sol, pouvant §tre suppose centre 
sur zero, le calcul statistique propose permet de converger rapidement vers la 
valeur offset recherchee. 

Par consequent, par addition entre la difference moyenne offset(t„) et ia position 
angulaire 6(tn), le dispositif de traitement 8 permet de delivrer la position 
angulaire absolue 9(tn) de facon iterative, en s'affranchissant pour une grande 
part des defauts de la zone de roulage. 

Selon une realisation, la precision de la determination de la position angulaire 
absolue peut etre amelioree en prevoyant de mettre en osuvre le procede dans 
des conditions de roulage determinees. Par exemple, les conditions de roulage 
peuvent comprendre une Vitesse de rotation maximale du volant de sorte a 
limiter les perturbations liees au delai d'inscription du vehicule dans la trajectoire 
et/ou une vitesse minimale du vehicule pour permettre d'ameliorer la finesse des 
estimations. Dans un exemple numerique, la limite de vitesse du vehicule peut 
etre fixee a 5 km/h et celie de la. vitesse du volant a 207s. Ainsi, si ces 
conditions sont remplies pendant au moins 2 secondes, pas necessairement 
consecutives, on peut obtenir la position angulaire absolue du volant avec une 
precision typique de I'ordre de +/- 5°. Cette precision peut done etre obtenue au 
bout de 25 m de roulage et peut s'etablir a +/- 2° au bout de 50 m de roulage. 

Par ailleurs, le systeme de determination permet de s'affranchir des defauts 
d'indexation mecanique entre le codeur 5 et le volant 1 puisque ceux-ci sont 
corriges lors du calcul de la valeur offset. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme de determination de la position angulaire absolue 0 du voiant de 
direction (1) d'un vehicule automobile par rapport au chassis dudit vehicule, ledit 
systeme comprenant : 

- un dispositif de mesure incrementale de la position angulaire relative 8 du 
volant, comprenant : 

• un codeur (5) destine a etre mis en rotation conjointement au volant (1), 
ledit codeur comprenant une piste multipolaire principale ; 

• un capteur fixe (6) dispose en regard et a distance d'entrefer du codeur 
(5), comprenant au moins deux elements sensibles positionnes en regard 
de la piste principale de sorte a delivrer deux signaux electriques S1, S2 
periodiques en quadrature, le capteur (6) comprenant un circuit 
electronique (7) apte, a partir des signaux S1, S2, a delivrer la position 
angulaire relative 8 du volant (1 ). ; 

- un dispositif de mesure (2) de la vitesse differentielle AV/V des roues d'un 
m§me essieu ; 

- un dispositif de traitement (8) apte a echantillonner avec une periode t les 
positions angulaires 8(t,) et les vitesses diff6rentielles AV/V(t f ), ledit dispositif 
comprenant des moyens de calcul aptes, a des instants t„, a : 

• determiner une estimation 9*(tn) de la position angulaire absolue 0(g en 
fonction de la vitesse differentielle AV/V(tn) ; 

• determiner la difference moyenne offset^) entre les positions angulaires 
9*(t|) et 8(t,), i variant de 0 a n ; 

• determiner la positon angulaire absolue 0(t„) par addition entre la 
difference moyenne offset(g et la position angulaire 8(tn). 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la piste multipolaire 
est formee d'un anneau magnetique sur lequel est aimante des poles Nord et 
Sud equirepartis avec une largeur angulaire constante. 
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3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le circuit 
electronique (7) comprend un interpolateur permettant d'augmenter la resolution 
des signaux de sortie. 

5 4. Procede de determination de la position angulaire 0 au moyen d'un systeme 
selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, ledit procede comprenant les 
etapes iteratives prevoyant de : 

- mesurer la position angulaire 6(t n ) et la vitesse differentielle AV/V(tn) ; 

- determiner une estimation 9*(t„) de la position angulaire absolue 0(t n ) en 
10 fonction de la vitesse differentielle AV/V(t„) ; 

- determiner la difference de la moyenne des vecteurs 3*(t„) - [e\t o \. .>0' ('»)] 
et S(t„) = [S(t 0 ),...,5(t n )] de sorte a obtenir la difference moyenne offset^) ; 

- determiner la positon angulaire absolue 9(t„) par addition entre la difference 
moyenne offset(tn) et la position angulaire 8(t„). 

15 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la mesure de la 
vitesse differentielle A\#V(t„) est effectuee sur les roues non motrices. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce qu'il est mis en 
20 ceuvre dans des conditions de roulage determinees. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que les conditions de 
roulage comprennent une vitesse maximale de rotation du volant et/ou une 
vitesse minimale du vehicule. 



